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0 引言

国内外油田使用的采油设备 90%以上为游梁
式抽油机，此种设备运行过程中，当抽油机上行带动
抽油杆实现对井下液体抽取时，电机需要输出较大
力矩，此时电机通常运行在重载工况，而当抽油杆及
液柱回落下行时，依靠自生重力很容易克服系统摩
擦，并可拖动电机超过同步转速进入发电工况［1］。 因
此，游梁式抽油机电动机最显著的特点是，在一个运
行周期内同时存在电动、发电 2 种工况。 针对抽油机
负载的特点，已有大量文献提出多种节能技术。 这
些节能技术从节能机理及实现方式可分为以下 3
类：①通过改变抽油机运行参数或运行方式实现节
能目的 ［2 鄄4］，包括双速电机、变频调速、间抽，这些技
术主要应用于产量较低的油井；②通过改造抽油机
机械结构降低摩擦来实现节能［5］，包括直线电机、螺
杆泵、双驴头抽油机；③在调整抽油机运行参数或
运行方式的同时实现节能 ［1，6鄄9］，包括断续供电、调压
节能、星角转换、电容补偿、永磁电机。

在上述节能技术中，“断续供电”控制技术不受
载荷大小、产液量等因素限制，具有较好的应用前
景。 该技术的基本原理是抽油机下行过程中，在电
机不需要输出功率时切断电源，抽油机利用势能及
惯性继续旋转，此时电机及供电线路电流为 ０；当电
机进入电动工况时通过“快速软投入”方法实现无冲
击的电源投入［10］。 在该项技术中主要包含断电时刻判
定、接通电源时的无冲击控制两方面的核心技术。

针对上述核心问题的研究，文献［10］主要阐述了抽油
机电动机系统“断续供电”节能控制原理及实现方
法；文献［11鄄12］通过数学解析方法研究了电源投
入暂态过程，揭示了断电后再次通电时的冲击电流
与触发角度之间的关系。 上述技术中，关于断电时刻
判定尽管已有相关文献提出了相应的判定方法，但
其分析的前提是较为理想的负荷曲线，没有考虑油
田负荷的复杂性、波动性的影响，在工程实现上有一
定的局限性。

本文结合大量现场实测曲线，充分考虑了抽油
机负荷波动性及复杂动态变化的特点，在很难对抽
油机系统建立工程可实现的准确数学模型前提下，
提出基于模糊控制的断电时刻判定方法及相应控制
策略。 在控制过程中，首先对负荷曲线变化特点、周
期、电动下降区域、电动上升区域和发电工况持续时
间等参数进行自动辨识并记录一个完整周期的功率
曲线；然后根据辨识结果选择最合理的“断续供电”
控制方案，并进一步设计了以断电后转速变化值为
输入变量、功率累加值为输出变量，以三角函数为基
础结合专家经验修正变量隶属函数获得模糊控制状
态表，完成模糊控制器的设计后，将其输出变量与实
时辨识功率累加值进行比较获得断电时刻校正参
数，实现断电时刻准确判定。 结合上述控制方法，以
具有内部乘法器的 32 位 MB91F467DA 单片机作为
数据计算和管理单元，研发了相应的节能控制器并
用于大庆、胜利等多个油田的实际生产中。

1 游梁式抽油机电动机“断续供电”节能理论

抽油机电动机负荷最为显著的特点是，一个运
行周期内通常都存在不同程度的发电工况 ［1］，由文
献［5］可知，发电工况下电动机损耗及无功消耗会增
加且存在较大线路损耗，而返回电网的电能在一定
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图 3 模糊控制器结构图
Fig.3 Structure of fuzzy controller

程度上会对电网电能质量造成污染，因此，最有效的
节能方法就是电动机运行在轻载或发电工况下切断
电源，抽油机靠自身惯性及重力势能继续运行，在
进入电动工况后重新投入电源，即“断续供电”节能
技术。 通过实验验证以及对 300 多口抽油井的运行
工况现场实测，总结出了“断续供电”的通断电的基本
方案。 为了便于描述，以下结合图 1 所示的负荷示
意图对通断电方案进行说明。 方案 1：在 A 区断电后
减速进入 B 区加速到同步速后投入电源。 方案 2：在
B 区断电后加速进入 C 区减速到同步速后投入电
源。 方案 3：在 A区断电后电动机先减速，进入 B区加
速后在 C区减速到同步速投入电源。

上述断电方案的选择主要由工况决定，在对负
荷曲线进行实时辨识的基础上，获得图 1 所示典型
运行区域，当发电区域能量不大时，采用方案 1；而
发电区域能量足够时，可采用方案 3，但如果发电区
域能量过大，使得断电后转速高于转速设定值，则不
宜采用方案 3，此时，应采用方案 2。

综合上述分析可以看出，“断续供电”节能技术的
核心在于通电和断电时刻选择及控制，相关文献已对
通电时刻选择及控制技术做了大量研究，本文重点
研究在复杂多变的负荷条件下，如何准确判定断电
时刻，以达到在不改变抽油机运行参数的条件下获
得最佳节能效果。

2 “断续供电”节能技术中“断电”环节面临
的难点问题及解决途径

2.1 抽油机负荷的多样性及波动性
抽油机电动机负荷除了受不同开采深度的重

力、摩擦力、管压影响外，还与油管中液体成分、抽油
杆弹性形变、油井供液能力等因素有关［12］。 图 2 为采
用 FLUKE43B 现场测试的 12 型、额定功率 37 kW的
抽油机电动机在不同时间的负荷曲线，2 次测量的
动液面分别为 400m、720m，由图中看出由于动液面的
变化，功率有明显的波动。 这说明同一台抽油机在不
同时间的负荷存在很大差异，这种复杂多样性的特
点使得很难用统一的断电时刻实现断电合理控制。
2.2 断电时刻的判定方法

通过断电方案可以确定断电时刻所处的大致区
域，但如何准确判定断电时刻成为控制过程中的重
要环节。 例如在方案 1 中，在 A 区如果选择小于电

动机空载功率时断电，抽油机重力势能很容易克服
电动机风摩转矩带动电动机进入加速过程，虽然能
达到断电不停机的要求，但节电效果不明显，同时电
动机直接加速没有减速过程，不能恢复到同步速；为
了增加节电效果，如果选取在 A区的最大功率点断电，
此时动能一般不能满足此区域的运行负荷及势能积
累的需求，断电后电动机会很快减速到 0，系统不能
正常运行。 因此为了提高节电效果，断电时刻应尽量
提前，但要保证断电后电动机转速变化在允许范围
内。 这就要求在每个运行周期，都需要根据实时负
荷情况准确判定断电时刻，以便达到最优节能效果。

受抽油机负荷复杂多变的影响，目前很难实现
用数学解析的方法准确判定断电时刻，如果采用固
定时刻断电的方法，又存在一定的局限性。 因此，文
中提出采用模糊控制方法来实现断电时刻的判定，
不但避免建立复杂系统模型，同时模糊控制本身的
反馈特性对电动机负荷的波动有着很好的适应性。

3 模糊控制器的设计

3.1 断电模糊控制器的设计
模糊控制的基本原理是利用专家经验对复杂系

统建立模型，形成工程可实现的有效控制方案，由于
自身的优点使其在抽油机控制以及其他领域中得到
广泛的应用［13鄄14］。 本文中模糊控制器采用双输入单
输出的二维模糊控制方法，基本结构如图 3 所示。 图
中 R 为初始值或上次循环值，该控制器以电动机断
电后电机转速最值误差 e 以及转速误差变化率 Δe
作为控制器的输入，以断电时刻电动机的有功累计

图 1 抽油机电动机典型负荷示意图
Fig.1 Typical load curve of beam pumping motors
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图 2 同一口井不同月份的实测功率曲线
Fig.2 Tested load curve of same beam
pumping motor in different months
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变化量 ΔS 为输出变量，其相对应的模糊控制中变量
分别为 E、EC、U。 第 k次断电变量 e与 Δe的公式如下：

e（k）=n0-nk （1）
Δe（k）=e（k）-e（k-1） （2）

其中，n0 为断电后电动机转速最值设定值；nk 为第 k
次断电过程中电动机转速最值。

变量 e、Δe、ΔS 的基本论域分别为［-150，150］、
［-6， 6］、［- 25，25］，相应的模糊论域均取［- 6，- 5，
-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，6］，则偏差的量化因子及比
例因子为 Ke=6 ／ 150=1 ／ 25、KΔe=6 ／ 6=1、Ku=25 ／ 6。

模糊控制器输入及输出变量的隶属函数均采用
三角隶属函数，同时根据专家经验对函数进行部分
修正，相应控制规则如表 1 所示。 制定误差、误差变
化率及输出有功累计变化量的模糊条件为“if E and
EC then U”，据此可得出模糊关系的公式如下：

R軒k= ［Aj×Bi］T×Cij （3）
其中，Aj 为 E 的模糊集合；Bi 为 EC 的模糊集合；Cij

为 U 的模糊集合；k= i×7+ j。

通过对 49 个模糊关系的 R軒 k 的“并”运算，可得
到控制系统规则总的蕴含模糊关系 R軒 如下：

R軒 =R軒1∪R軒2∪…∪R軒48∪R軒49=∪
k＝１

�４９
R軒k （4）

上述模糊关系 R軒k 及 R軒 均采用离线计算。

在得到模糊关系 R軒 后，根据推理合成规则进行
模糊推理，以误差 e 以及误差变化率 Δe 的模糊论域
元素组成的所有组合，利用变量 E 和 EC 赋值表计算
出输出语言变量 U 的模糊集合表达式如下：

U軒 ij= （A軒 j×B軒 i）T莓R軒 （5）
其中，“莓”表示映射运算。

应用最大隶属度法对输出的模糊集合 Ｕ 进行模
糊判定，获得以输出变量的模糊论域中元素表示的
控制变化量值 u，最终得到模糊控制表。 利用此表即
可通过检测电机断电后在线计算转速误差及误差变
化量，由 Ke、KΔ e 确定变量论域的中相应元素值，通
过控制表在线查询方式可得到输出变量。
3.2 “断续供电”模糊控制过程

a. 辨识功率曲线。 计算并记录电动机一个周期
以上的功率曲线 f（t），并辨识出周期、电动下降区域、

发电区域、电动上升区域，根据结果选择合理断电方
案，由断电方案确定断电区域；根据断电方案完成
模糊控制器设定参数的选择并进入“断续供电”模式。

b. 完成首次断电。 以断电区域零功率作为初始
断电时刻，并将其作为起始时刻 t0，同时在所记录的
功率曲线相应位置进行标记。 在进行一次完整通断
电控制过程中，首先跟踪电动机运行功率并确定进入
断电区域，在断电区域零功率时刻断开电源，而后由
文献［2］中的方法检测电动机断电后的转速，在转速
达到同步速或超过转速设定保护门限时，通过“快速
软投入”方法投入电源，完成一次“断续供电”控制。

c. 模糊控制方法判定断电时刻。 在进行第 k（k>
1）次“断续供电”控制时，由 k-1 次断电过程检测到
的转速最值计算出 e、Δe，模糊化后由控制查询表得出
输出控制量值 u，再通过比例因子计算出功率累计变
化量 ΔS。 以标记的 tk-1 为起点，对辨识记录的功率值
f（tk-1）点进行功率累加得到累加值 ΔSk，公式如下：

ΔSk=鄱
t＝0

�nk

f（t） （6）

由于功率曲线 f（t）为离散点，因此无法找到与
ΔS 完全相等的 ΔSk，因此，采用与 ΔS 误差最小的
值作为此次计算最终累加值。 当累加值确定后，由
式（6）可知所需的离散功率值的个数为 nk，由于离
散功率值之间为等间隔 Δt0，由此可计算出此次累加
值所需要的时间间隔 Δtk，计算公式如下：

Δtk=Δt0nk （7）
根据计算得到的 Δtk，与上次断电时刻 tk-1 相加得

到本次断电时刻，公式如下：
tk= tk-1+Δtk （8）

ΔS 为正功率则向左累加，时间变化量 Δt 为负；
ΔS 为负功率则向右累加，Δt 为正。 在“断续供电”的
通电运行时，继续对功率辨识，用以修正前一周期记
录的功率曲线数据。 图 4 为模糊控制流程图。

4 装置设计

为了实现断电和通电控制，设计了图 5 所示主回
路，图中接触器 KM1 用于电动机起动，在重载时采用
角接运行，此时 KM1 和 KM3 断开、KM2 接通；在轻载
时采用星接运行，控制 KM1 和 KM2 断开、KM3 接通。
电压互感器、电流互感器采集电气量数据至节能控
制器，控制器 CPU 通过动态辨识负荷曲线，控制晶
闸管 SCR 实现电源通 、断控制 。 控制器是以 32
位 MB91F467DA 单片机作为 MCU 单元进行数据计
算和管理。

5 现场应用效果

为了更加清晰地说明断电时刻选择与转速变化
等问题，通过数据采集设备对断电过程数据进行采

E
U

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PB PM PS ZO ZO
NM PB PB PM PS ZO ZO ZO
NS PB PM PS ZO ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PS PS ZO NS NS NM NB
PM ZO ZO NS NM NM NB NB
PB ZO ZO NS NM NB NB NB

表 1 模糊控制状态表
Table 1 Situation table of fuzzy control
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（b） 断电运行期间的转速曲线
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图 5 主回路原理图
Fig.5 Principle of main circuit
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图 4 模糊控制过程的流程图
Fig.4 Flowchart of fuzzy control process

集计算。 图 6（a）为华北油田某台抽油机 22 kW 电
动机现场实测的断续供电节能控制过程功率曲线
图，该油井运行周期约为 17.5 s，断电持续时间约为
5.6s，采用 3169 测试设备实测的节能效果为 16.8%；
图 6（b）为断电过程电动机转速变化曲线，转速先下
降后加速，在接近同步速时投入电源，整个断电过程中
转速变化在额定转速的 30%以内，满足现场要求。

图 7（a）为大庆油田某采油厂一台 37 kW 电动机
现场实测的断电控制功率曲线，该油井一个运行周
期约 15 s，采用方案 3，断电持续时间约 6 s，采用 3169
测试设备实测的节能效果达到 21%；图 7（b）为断
电后电动机转速变化曲线，转速先下降后加速，在转
速接近同步速附近时投入电源，可看出断电后转速变
化在额定转速的 25%以内，满足现场运行要求。

6 结论

a. 针对游梁式抽油机电动机在采用“断续供电”
节能技术中如何准确判定断电时刻的问题，提出基于
模糊控制的断电时刻判定方法及相应控制策略，建
立了以断电后转速变化值为输入变量、功率累加值
为输出变量的模糊控制器，实现断电时刻准确判定。

b. 基于该模糊控制策略研发了相应的节能控制
器并应用于工程实际，通过长期应用验证了所提控
制策略的有效性及稳定性，现场应用效果良好。

“断续供电”节能技术研发过程中存在诸多理论
和技术难点问题，受篇幅限制，本文重点研究了基于
模糊控制的断电时刻判定方法，对于负荷自动跟踪、
断电后转矩和转速辨识等问题，将在后续文章中介绍。
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Power鄄off time determination method of intermittent power supply technology
for beam pumping motors

WANG Yilong1，ZHAO Haisen1，HUO Chengxiang2，ZHAN Yang1，XU Guorui1，CUI Xueshen1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： Beam pumping motors undergo heavy and light loads，as well as motor and generation modes
alternatively during a running cycle. The “intermittent power supply” control technology can achieve obvious
energy saving effects in this case. However，the motor load randomly fluctuates due to the vibration of the
transmission link and the dynamic liquid level in the oil well. Therefore，it is difficult to determine the
power鄄off times. To solve this problem，a power鄄off time determining method based on fuzzy control strategy
and corresponding control strategy is presented. The operation parameters，such as the load rates and the
duration of motor and generation modes，are identified，the optimal “intermittent power supply” control scheme
is selected according to the identification results，and the fuzzy controller with the speed change after the
power鄄off as the input variable and the accumulated power value as the output variable，is established to
accurately determine the power鄄off time. In addition，the controller can automatically track dynamic load. The
energy鄄saving controller is developed based on the presented strategies and applied to oil fields，achieving
good energy saving effect.
Key words： beam pumping motors； intermittent power supply； fuzzy control； energy saving
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